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مدولاسیون موج پیوسته )آنالوگ( و انواع آنها

فصل3

           كل زمان اختصاص داده شده به فصل : 9 ساعت آموزشى

هدف های رفتاری : در پاىان اىن فصل از فراگیرنده انتظار مى رود که :                                       زمان پیشنهادی   

هدف كلى
شناخت مفاهیم مدولاسیون و علل استفادۀ آن در فرستنده های رادىوىى

25′
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پیشگفتار
همان طوركه  در فصل اول تشرىح شد، براى انتشار صوت به 
فواصل دور نىاز به شراىط و امكانات وىژه اى است. در اىن فصل به 
بررسى ماهىت صوت و نحوهٔ انتقال آن به فواصل دور مى پردازىم. 
علل  مدولاسىون،  مدولاسىون ها،ضرىب  انواع  حامل،  سىگنال 
پهناى  و   AM سىگنال  فركانسى  طىف  مدولاسىون،  از  استفاده 
باند سىگنال AM از جمله مباحثى است كه مورد بررسى اجمالى 

قرار خواهند گرفت.

1ـ3ـ سیگنال صوتى و نحوۀ انتقال آن
با آن  ىكى از مهم ترىن موج هاىى كه ما در زندگى روزمره 
هم  با  موج ها  اىن  طرىق  از  است.  صوتى  امواج  دارىم  سروكار 
گفت وگو مى كنىم، ىا با به صدا درآوردن بوق اتومبىل، به عابرى 

كه از خىابان عبور مى كند، هشدار مى دهىم.
امواج صوتى در محدودهٔ فركانسى 20 هرتز تا 20 كىلوهرتز 
قرار دارند. شكل 1ــ3 امواج صوتى با فركانس هاى كم و متوسط 

و زىاد را نشان مى دهد که گوش قادر به شنىدن اىن امواج است.

شكل 2ــ3 نحوهٔ  انتشار صوت را در هوا و شكل 3ــ3 
پردهٔ  به  را  برخورد ملكول هاى هوا  و  امواج صوتى  نحوهٔ پخش 

گوش نشان مى دهد.

شكل 1ــ3ــ امواج صوتى با فركانس هاى مختلف

فركانس كـم صوتى

فركانس متوسط صوتى

فركانس زىاد صوتى  

صداها تقرىباً به طور 
همزمان به گوش شنونده  

مى رسد

شكل 2ــ3ــ نحوهٔ انتشار صوت در هوا

شكل 3ــ3ــ نحوهٔ برخورد ملكول هاى هوا به پردهٔ گوش انسان

نکتۀ مهم  
توجه داشته باشىد كه فشردگى ملكول هاى هوا ىا 
باز شدن آنها از ىكدىگر سبب انتقال ارتعاشات صوتى به 
ىا  گوش و شنىدن صدا مى شود. لذا تعىىن جهت مثبت 
منفى )نىم سىكل مثبت ىا منفى مثلًا ىک موج سىنوسى( 
براى فشردگى و باز شدگى فرضى بوده و اثرى روى مىزان 
شنواىى ندارد. ىعنى بازشدگى ىا فشردگى حاصل از ىک 
سىگنال سىنوسى ىک كىلو هرتزى اثر مشابهى روى گوش 

انسان مى گذارد.

مانند  مادّى  محىطى  به  نىاز  صوتی  امواج  انتشار  برای 
اىن  مكانىكى اند.  ارتعاشات  امواج صوتى  واقع  در  دارىم.  هوا 
ارتعاشات از طرىق ارتعاش ملكول هاى هوا از ىک نقطه به نقطه 

دىگر منتقل مى شوند.
پردهٔ  به  از طرىق حفرهٔ گوش  نوسان هاى ملكول هاى هوا 
گوش برخورد مى كند و صدا شنىده مى شود. هر قدر شدت صوت 

بىشتر باشد ارتعاشات قوى تر و صدا بلندتر است.
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2ـ3ـ سرعت صوت
سرعت انتشار امواج در ىک محىط به وىژگى هاى محىط 
انتشار موج بستگى دارد. سرعت صوت نىز به وىژگى هاى فىزىكى 
محىطى كه صوت در آن منتشر مى شود وابسته است. صوت علاوه 
بر گازها در ماىعات و جامدات نىز منتشر مى شود. سرعت صوت 
درهوا در دماى 20 درجهٔ سانتى گراد 343 متر بر ثانىه و در هواى 
صفر درجه سانتى گراد 331 متر بر ثانىه است. سرعت صوت در آب 
با دماى 25 درجه سانتى گراد 1498 متر برثانىه و در آهن 5000 
تا 6000 متر بر ثانىه است. در جدول 1ــ3 سرعت صوت در هوا 

و ساىر اجسام را مشاهده مى كنىد.

جدول 1ــ3ــ سرعت صوت دراجسام مختلف

محىط انتشار صوتسرعت صوتواحد

m/sec331هواى صفر درجه سانتى گراد

m/sec343هوا در دماى 20 درجهٔ سانتى گراد

m/sec1498آب در دماى 25 درجهٔ سانتى گراد

m/sec6000 آهن5000 تا

اگر سرعت حركت صوت در هوا را حدود 340 متر بر ثانىه 
در نظر بگىرىم، چنان چه صوتى در نقطهٔ A تولىد شود، پس از ىک 
ثانىه در فاصلهٔ 340 مترى شنىده مى شود. در شكل 4ــ3 نحوهٔ 

انتشار صوت در هوا نشان داده شده است.

شكل 4ــ3ــ نحوهٔ انتشار صوت در هوا

انتشار صوت در هوا را مى توان به انتشار امواج در آب 
تشبىه كرد.

شكل 5   ــ3 انتشار امواج را در آب نشان مى دهد.

به دست   V
Fλ = طول موج براى امواج صوتى از رابطهٔ 

مى آىد. در اىن رابطه V سرعت سىر صوت است كه در هوا حدود 

شكل 5  ــ3ــ انتشار امواج درآب

340 متر در ثانىه درنظر گرفته مى شود. F فركانس صوت برحسب 
هرتز است.

مثال 1ـ3
 براى كمترىن و بىشترىن فركانس صوتى )AF( طول موج 

را محاسبه كنىد.
براى كمترىن فركانس صوتى

 V m / sec mF HZλ = = =1
1

340 17
20

 

براى بىشترىن فركانس صوتى

V m / sec mmF / Hzλ = = =2
2

340 17
20 000

 

3ـ3ـ انتقال صوت به فواصل دور توسط سیم ىا كابل
فىزىولوژى حنجرهٔ انسان به گونه اى است كه نمى تواند دامنه 
حاصل از تارهاى صوتى را از حد معىّنى افزاىش دهد. اىن محدودىت 
باعث مى شود كه براى انتقال صوت به فواصل دور )حدوداً تا 500 
مترى( از دستگاه هاى تقوىت كننده )آمپلى فاىر( استفاده كنند. براى 
انتقال صوت از دستگاه آمپلى فاىر به بلندگو به خط انتقال نىاز دارىم. 
خط انتقالى كه براى اىن منظور به كار مى رود سىم ىا كابل است )شكل 
دور  فواصل  به  انتقال صوت  براى  كابل  ىا  از سىم  استفاده  6  ــ3(. 
موجب افت ولتاژ و توان در مسىر مى شود. از طرف دىگر به دلاىل 
متعدد كاربرد اىن سىستم مقرون به صرفه نىست و در پاره اى از موارد 
ناممكن است. بدىن ترتىب، در صورتى كه پىام موردنظر ىک سىگنال 
صوتى باشد نمى توان آن را به فواصل خىلى دور )بىن دو شهر( منتقل 

كرد زىرا:
الف ــ تلفات توان و افت ولتاژ زىاد مى شود.
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بلندگو براى  شكل 6  ــ3ــ انتشار صوت از طرىق دستگاه تقوىت كننده، كابل و 
فواصل دور

شكل 7ــ3ــ تبدىل امواج صوتى به امواج الكترومغناطىسى 

آىا اىن امر امكان پذىر است؟

آسىب پذىرتر  سىستم  كابل،  بودن  طولانى  سبب  به  ــ  ب 
مى شود.

آن  نگهدارى  تعمىرات و  راه اندازى،  ــ هزىنهٔ نصب و  ج 
زىاد است.

د ــ چون پىام پس از انتقال به وسىلهٔ بلند گو پخش مى شود 
براى همه قابل استفاده است و نمى تواند محرمانه باشد. 

در ضمن اگر صوت به صورت مستقىم در فضا پخش شود 
موجب آزار مردم مى شود و آلودگى صوتی را به وجود مى آورد.

4ـ3ـ الگوی پرسش
تشرىحی:

1ــ در صورتى كه فركانس صوت برابر با 6 كىلوهرتز باشد 
طول موج آن را حساب كنىد.

2ــ امواج صوتى به چه صورت به گوش انسان مى رسد؟ 
شرح دهىد.

3ــ چه عاملى سبب مى شود صدا را بلندتر بشنوىم؟
4   ــ سرعت صوت تقرىباً چه  قدر است؟

5ــ به چه دلىل براى انتقال صوت به فواصل دور باىد از 
آمپلى فاىر استفاده كرد؟ 

6       ــ چند مثال براى محاسبهٔ طول موج صداهاىى با فركانس 
مختلف طراحى و آن را حل كنىد.

7 ــ چرا نمى توان براى انتقال صوت به فواصل خىلى دور 
)بىن دو شهر( از آمپلى فاىر و بلندگو استفاده كرد؟ شرح دهىد.

صحىح ىا غلط
8 ــ صوت برای انتشار به محىط مادی نىاز دارد.

صحىح                  غلط 
چهار گزىنه ای

9     ــ طول موج صوت با سرعت m/sec 340 و فرکانس 
8/5KHZ چند سانتی متر است؟

40 )2                       4 )1
    0/004 )4                   0/4 )3

5     ـ3ـ انتقال سیگنال صوتى به فواصل دور توسط امواج 
الكترومغناطیسى

به نظر مى رسد كه ساده ترىن روش براى انتقال سىگنال هاى 
صوتى به فواصل دور تبدىل آن به امواج الكترومغناطىس و انتشار 

آن از طرىق آنتن باشد.
در صورتی که بتوانىم امواج صوتی را مانند شکل 7ــ3 به 
امواج الکترومغناطىسی تبدىل کنىم و آن را در فضا انتشار دهىم، 
به دلاىل زىر امکان انتقال صوت به مسافت های دور به صورت 

امواج الکترومغناطىسی امکان پذىر نىست.

خوب گوش دادن ىک هنر است، سعى كنىد خوب گوش 
دهىد تا مطالب درسى را به آسانى ىاد بگىرىد.



44

ـ فركانس امواج صوتى كم و طول موج آنها بسىار زىاد  الف ـ
است، بنابراىن پس از تبدىل اىن امواج به امواج الكترومغناطىسى، 
انتشار آنها از آنتن بسىار سخت و تقرىباً غىرممكن است.مثال 2ــ3 

بىان گر اىن مسئله است.
ـ درصورتى كه انتشار امواج صوتى از آنتن ممكن باشد،  ب ـ

براى انتشار نىاز به آنتن بسىار بلند است.
صوتی  امواج  برای  λ

4
نتن  آ طول   3 2ــ مثال  در 

الکترومغناطىسی در فرکانس 20 کىلوهرتز محاسبه شده است. 
مثال 2ـ3

 20 فركانس  با  صوتى  سىگنال  بخواهىم  كه  صورتى  در   

λ منتشر كنىم، طول آنتن چه قدر 
4

كىلوهرتز را با استفاده از آنتن 
مى شود؟

پاسخ  :
مى شوند  λ4  پخش  آنتن  از  كه  الكترومغناطىسى  امواج   
از  بنابراىن  نورند.  با سرعت  برابر  سىرى حدوداً  داراى سرعت 

C استفاده مى كنىم.
Fλ = رابطهٔ 

                                  
  = طول موج

C km / s km mF Hzλ = = = =300000 15 15000
20000

La طول آنتن λ= = = =15000 3750
4 4

متر 

تقرىباً  متر  بلندی 3750  به  آنتنى  نگهدارى  و  مهار كردن 
ناممكن است.

ج ــ با فرض اىن كه بتوان آنتن بلند را مورد استفاده قرار 
داد، به دلىل اىن كه صوت، تركىبى از فركانس هاى مختلف است، 
نىاز به آنتن هاى متعدد با طول هاى متفاوت دارد. مثلاً براى فركانس 
20 كىلوهرتز نىاز به آنتنى به طول 3750 متر و براى فركانس 20 

هرتز نىاز به آنتنى به بلندی 3750 كىلومتر است.
ـ در صورتى كه نىاز به آنتن هاى متعدد را نىز بپذىرىم، در  د ـ
هر منطقه بىش از ىک اىستگاه رادىوىى نمى توانىم داشته باشىم. 
چرا كه به دلىل مشابهت طىف فركانسى صوت انسان ها  با ىكدىگر، 
تداخل به  وجود مى آىد و صداها با هم مخلوط مى شود.در شکل 
8   ــ3 موارد بالا به طور خلاصه و با تصوىر نشان داده شده است.

دلاىل ارسال 
نشدن صوت به 
صورت امواج 

الكترومغناطىسى

طول زىاد 
آنتن 

نىاز به آنتن هاى 
متعدد 

تداخل 
اىستگاه ها

شکل 8   ــ3ــ موانع مربوط به انتشار صوت به وسىلۀ امواج الکترومغناطىسی 

پس با توجه به موارد بالا نتىجه مى گىرىم كه هرگز نمى توان 
چه  پس  داد.  انتشار  فضا  در  مستقىم  به طور  را  صوتى  سىگنال 
باىد كرد؟ چگونه اوّلىن پىام انسانى را كه صداست به فواصل دور 

منتقل كنىم؟
آىا هرگز فكر كرده اىد كه اگر انسان بخواهد فاصله بىن تهران 
تا مشهد را پىاده طى كند چه مدت طول مى كشد؟ با ىک محاسبهٔ ساده 
اگر سرعت راه رفتن را 5 كىلومتر در ساعت و فاصله تهران تا مشهد 

را 960 كىلومتر در نظر بگىرىم زمان موردنىاز برابر است با:
  _______ = زمان مسافرت با پاى پىادهفاصله                                          
 
سرعت                                       

Km
Km / H= =960 192

5
شبانه روز 8 = ساعت   

حال اگر اىن فاصله را با اتومبىل طى كنىم و سرعت متوسط 
برابر خواهد  باشد زمان موردنىاز  اتومبىل 60 كىلومتر در ساعت 

شد با:
                                                   _______ =  زمان مسافرت با اتومبىل                                                فاصله                                          

       
در صورتى كه فاصلهٔ مزبور را با هواپىماىى طى كنىم كه سرعت آن 
600 كىلومتر در ساعت باشد، در حدود 1/5 ساعت طول مى كشد 
تا به مقصد برسىم. مشاهده مى شود كه سرعت وسىلهٔ نقلىّه زمان 
نقلىّه از اهمىت  بنابراىن، انتخاب وسىلهٔ  جابه جاىى را كم مى كند. 

وىژه اى برخوردار است.
اگر وسىلهٔ نقلىه را امواج الكترومغناطىسى در نظر بگىرىم، با 

سرعت
Km

Km / H= =960 16
60

     ساعت 
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مخترعین

لی دوفارست Lee De Farest در سال 1873 در آمرىكا به دنىا آمد، او 
در طول زندگی خود كه 87 سال طول كشىد، بىش از 300 مورد اختراع داشته  
كه ىكی از آنها لامپ ترىود خلأ است. همچنىن او مخترع اولىن گىرنده رادىوىی 

است. اىن دانشمند در سال 1961 چشم از جهان فرو بست. 

لى دوفارست

دو نمونه گیرنده رادىوىى ساخته شده توسط دوفارست

گیرنده های  از  نمونه ای 

اولیۀ رادىوىى
 ىك نمونه گیرنده  

برای كسب اطلاعات بىشتر به ساىت 
دانشمندان مراجعه كنىد.

شكل 9ــ3ــ بلوک دىاگرام نحوهٔ انجام مدولاسىون

موج مدوله شده 

مدولاتور
 پىام)سىگنال 
مدوله كننده( 

حامل 
)سىگنال مدوله شونده (

توجه به اىن كه سرعت امواج الكترومغناطىسى حدوداً برابر با سرعت 
نور است، زمان طى شده توسط اىن امواج به فاصلهٔ دور مثلاً 960 

كىلومتر، بسىار كوتاه خواهد شد.
= _____ =  زمان طی شده توسط                                   فاصله                                           km skm / sec = µ960 3200

300000
                

                                                سرعت    امواج الکترومغناطىسی
                                     

كه  دىگرى  سىگنال  روى  را  صوتى  سىگنال  اگر   پس 
به صورت  و  كنىم  سوار  استفاده مى شود  نقلىه  وسىلهٔ  به عنوان 
به  مربوط  اشكالات  كنىم  پخش  فضا  در  الكترومغناطىسى  امواج 
ارسال مستقىم برطرف مى شود. به اىن عمل در اصطلاح عمومى 
سىگنال  را  پىام  سىگنال  مى گوىند.   )Modulation( مدولاسىون 
پىام  مدوله كننده )Modulating signal( مى گوىند. سىگنالى كه 
روى آن سوار مى شود سىگنال حامل، )كارىر carrier( ىا سىگنال 
مدوله شونده )Modulation  signal( نام دارد. به مدار ىا دستگاهى 
كه اىن عمل را انجام مى دهد، مدولاتور )Modulator( مى گوىند. 
شكل 9ــ3 نحوهٔ انجام مدولاسىون را به صورت بلوكى نشان مى دهد.

6     ـ3ـ الگوی پرسش
تشرىحی:

امواج  به  نمى توان  مستقىماً  را  صوتى  امواج  چرا  1ــ 
الكترومغناطىسى تبدىل كرد؟

٢ــ در صورتى كه انتشار امواج صوتى از آنتن به صورت 
مستقىم مىسر باشد، به چه دلىل نىاز به آنتن هاى متعدد دارىم؟

محاسباتی:
٣ــ اگر صوت به صورت امواج الكترومغناطىس در فضا 

انتشار ىابد مسافت 600km را در چه مدتى طى مى كند؟
٤ــ در صورتى كه فركانس تنُ صوتى برابر با 3 كىلوهرتز 

λ براى انتشار آن چه قدر است؟
4

باشد طول آنتن 
کامل کردنی:

حدود..... الکترومغناطىس  امواج  سرعت   5   ــ 
متر بر ..... است.

سىگنال  و   ..... سىگنال  مدوله کننده   ـ  سىگنال  6   ـ
مدوله شونده سىگنال ..... است. 

چهارگزىنه ای
7ــ صوت با سرعت 340m/sec مسافت 1360 متر را در 

چند ثانىه طی می کند؟
4 )4             3 )3         2 )2          1 )1
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جدول 2ــ3ــ مزاىاى استفاده از سىگنال RF به عنوان حامل

انتشار با استفاده از سىگنال RFانتشار مستقىم

1ــ به سبب زىاد بودن فركانس، طول آنتن به شدت كاهش مى ىابد.1ــ به سبب كم بودن فركانس سىگنال صوتى نىاز به آنتن طوىل است.

2ــ به علت تعدد فركانس هاى صوتى و وسىع بودن محدوده فركانسى 
صوتى به آنتن هاى متعدد نىاز است.

2ــ استفاده از سىگنال RF به عنوان عامل اصلى انتشار، وابستگى 
طول آنتن به فركانس هاى صوتى را از بىن مى برد.

3ــ به سبب مشابه بودن باند فركانس صوتى نمى توان بىش از ىک اىستگاه 
رادىوىى در منطقه داشت.

3ــ با استفاده از سىگنال هاى حامل متفاوت مى توان چندىن اىستگاه 
رادىوىى را در ىک منطقه داىر كرد.

خلاقیت 
بسازىد و جاىزه بگیرىد

با استفاده از دور رىزها  و   وساىل معمولى موجود در 
خانه، دستگاهى بسازىد كه بدون استفاده از الكترىسىته و 
مشابه تلفن صدا را به فاصله 10 تا 20 مترى انتقال دهد.

7ـ3ـ مزاىای استفاده از سیگنال RF به عنوان حامل
 در قسمت هاى قبل گفتىم كه به دلاىل متعدد امكان انتشار 
سىگنال صوتى به طور مستقىم از آنتن وجود ندارد. حال مى خواهىم 

ببىنىم آىا استفاده از سىگنال RF مشكلات را حل مى كند؟
ـ اشاره شد كه به علت كم بودن فركانس امواج صوتى  الف ـ
بودن  بالا  دلىل  به  كه  در صورتى  است؛  طوىل  آنتن هاى  به  نىاز 

فركانس هاى RF طول آنتن كم مى شود.
مثال 3ـ3

در صورتى كه فركانس حامل برابر با 100 مگاهرتز باشد، 
λ را به دست آورىد. 

4
طول آنتن 

پاسخ
C m / s
F HZ

×λ = = =
×

3

6
300000 10 3

100 10  
متر

La / mλ= = = =3 0 75 75
4 4  

 سانتی متر

مثال 3ــ3 را با مثال 2ــ3 مقاىسه كنىد. در مثال 2ــ3 براى 
انتشار مستقىم سىگنال صوتى نىاز به آنتنى به طول 3750 متر است؛ 

در صورتى كه با استفاده از سىگنال RF به عنوان حامل، طول آنتن 
به 75 سانتى متر كاهش ىافته است.

ـ احتىاج داشتن به آنتن هاى متعدد نىز ىكى از مشكلات  ب ـ
از  استفاده  درصورت  كه  بود،  صوتى  سىگنال  مستقىم  انتشار 
سىگنال RF اىن مسئله نىز برطرف مى شود، با توجه به اىن كه پىام 
سوار سىگنال RF مى شود و سىگنال RF به عنوان وسىلهٔ نقلىه 
عمل مى كند و به صورت امواج الكترومغناطىس ارسال مى شود. 
در اىن حالت طول آنتن كاهش مى ىابد، زىرا طول آنتن دقىقاً با  طول 

موج سىگنال RF مرتبط است.
ـ تداخل اىستگاه هاى رادىوىى مشكل دىگرى بود كه در  ج ـ
انتشار سىگنال صوتى به صورت مستقىم به وجود مى آمد. انتخاب 
سىگنال هاى حامل متفاوت در محدودهٔ RF مشكل تداخل را نىز 
از بىن مى برد، زىرا به علت زىاد بودن فركانس RF مى توان توسط 
فىلترهاى مناسب فركانس ها را از ىكدىگر تفكىک كرد. در جدول 
2ــ3 مزاىاى استفاده از سىگنال RF به عنوان حامل، در مقاىسه 

با انتشار مستقىم پىام آمده است.

8  ـ3ـ الگوی پرسش
صحىح ىا غلط

 ـ    استفاده از سىگنال RF به عنوان حامل سبب کاهش  1ـ
طول آنتن و افزاىش اىستگاه رادىوىی در منطقه می شود.

صحىح                        غلط  
تشرىحی

عنوان حامل  به  را   RF از سىگنال  استفاده   ـ    مزاىاى  2ـ
بىان كنىد.
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 ـ   شكل موج سىگنال پىام سىنوسى و حامل را ترسىم و  3ـ
با هم مقاىسه كنىد.

 ـ     به چه دلىل  باىد فركانس حامل را زىاد انتخاب كرد؟ 4ـ
محاسباتی:

5   ــ در صورتى كه فركانس حامل برابر با 1200 كىلوهرتز 
λ  را به دست آورىد.

4
باشد، طول آنتن  

6     ــ چند مثال دىگر براى محاسبه طول آنتن درمحدودۀ 
باند فركانس FM طراحى و حل كنىد.

)modulation ( 9ـ3ـ چگونگى عمل مدولاسیون
مثالى را در مورد مسافرت انسان با استفاده از روش هاى 
مختلف بىان كردىم. اىن مثال فقط جهت درک بهتر مطلب عنوان 
شده بود. عمل مدولاسىون در مقاىسه با مسافرت انسان عملى كاملاً 
متفاوت است. هنگامى كه انسان در مبدأ سوار هواپىما مى شود، 
در زمان سوار شدن هىچ تغىىرى در ماهىت او پدىد نمى آىد. در 
مقصد نىز بدون تغىىر در ذات و ماهىت از هواپىما پىاده مى شود. 
در صورتى كه در مدولاسىون، همواره شكل سىگنال ارسالى با 
سىگنال حامل و پىام كاملاً متفاوت است؛ به عبارت دىگر، در هنگام 
انجام مدولاسىون ىكى از مشخصه هاى سىگنال حامل متناسب با 

پىام تغىىر مى كند.
1ـ9ـ3ـ مشخصه های سیگنال حامل      : سىگنال حامل 
در  مى شود.  تولىد  سىنوسى  ىا  مربعى  صورت  دو  به  معمولاً 
فرستنده هاى محلى معمولاً از سىگنال سىنوسى به عنوان حامل 
بىشتر دربارهٔ حامل سىنوسى  ما  بنابراىن بحث  استفاده مى كنند. 
خواهد بود. مى دانىم كه هر سىگنال سىنوسى داراى سه مشخصه 

اصلى به شرح زىر است:
Amplitude 1ــ دامنه 
Frequency 2ــ فركانس 
Phase 3ــ فاز 

و  موج  معادله  ذكر  با  را  حامل  سىگنال  شكل10ــ3  در 
مشخصه هاى اصلى آن مشاهده مى كنىد.

شكل 10ــ3ــ مشخصه هاى اصلى سىگنال حامل و معادلۀ موج

t

E

Ec

ec

دامنه لحظه اىفركانسفاز دامنه ماکزىمم

2ـ    9  ـ3ـ تعرىف مدولاسیون  :  مدولاسىون عبارت است از 
كنترل ىكى از مشخصه    هاى اصلى حامل توسط پىام، به     طورى كه گىرنده 
بتواند اطلاعات ارسال شده، از قبىل صوت، موسىقى و… را   مجدداً 
بازسازى كند.چون سىگنال حامل ىک سىگنال سىنوسى با فركانس بالا 
است، بنابراىن مى توان سه مشخصهٔ دامنه، فاز و فركانس را با سىگنال 
پىام، تحت كنترل درآورد و در صورت نىاز آن را بازسازی کرد. بنابراىن 

سه نوع مدولاسىون دامنه، فاز و فركانس شكل مى گىرد.
دامنه  مدولاسىون  در  دامنه  :  مدولاسیون  9ـ3ـ  3ـ 
)Amplitude Modulation(، فركانس موج حامل )كارىر( ثابت است 
و دامنهٔ حامل متناسب با دامنه پىام )موج مدوله كننده( تغىىر مى كند. 
سرعت تكرار تغىىرات دامنه حامل متناسب با فركانس پىام خواهد بود. 
مدولاسىون دامنه را به اختصار به صورت AM مى نوىسند. در شكل 
3ـ سىگنال پىام سىنوسى، سىگنال حامل سىنوسى و سىگنال مدوله  11ـ

شده AM را مشاهده مى كنىد.

حداقل دامنه

حداكثر دامنه 

سىگنال پىام 

t

E

t

E

t

E

Em

Ec

Ec

Em
t

E

t

E

t

E

Em

Ec

Ec

Em t

E

t

E

t

E

Em

Ec

Ec

Em

سىگنال حامل
حداكثر دامنه 

سىگنال مدوله شده
AM شكل 11ــ3ــ سىگنال

حداقل دامنه
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آزماىشگاه مجازی
مربى محترم

و  آموزش  در  تسهىل  منظور  به  مى شود،  توصىه 
استفاده  با  ىادگىرى،  و  ىاددهى  فرآىند  به  دادن  سرعت 
نرم افزار مشابه دىگر،  نوع  ىا هر  نرم افزار مولتى سىم  از 
مدولاسىون AM را شبىه سازى كنىد و آن را به هنرجوىان 

نشان دهىد.

شكل 12ــ3ــ مدولاسىون AM با سىگنال غىرسىنوسى

AM سىگنال

سىگنال مدوله كننده صوتى

سىگنال حامل

سىگنال  با   AM مدولاسىون  در  حامل  و  پىام  تركىب  مقاىسۀ  13ــ3ــ  شكل 
غىرسىنوسى

حامل و پىام)ورودى( سىگنال مدوله شده )خروجى(

شكل 14ــ3ــ مدولاسىون AM با سىگنال مربعى   

سىگنال پىام

سىگنال حامل

شكل 15ــ3ــ مدولاسىون AM با سىگنال دندانه ارّه ای

سىگنال پىام

سىگنال حامل

سىگنال مدوله شده

سىگنال مدوله شده در شكل هاى 12ــ3 و 13ــ3 دو نوع پىام غىرسىنوسى 
آنها را  به  AM مربوط  و حامل سىنوسى و موج مدوله شده  

مشاهده  مى كنىد.   

دندانه  و  مربعى  پىام هاى  15ــ3  و  14ــ3  شكل هاى  در 
شده اند  مدوله  سىنوسى  حامل  روى   AM صورت  به  كه  اره اى 

نشان داده شده است.

سرعت  كه  مى دهد  نشان  و ب،  الف  16ــ3ــ  شكل هاى 
تغىىرات دامنهٔ حامل به فركانس پىام بستگى دارد.

)فركانس  ثانىه  مىلى   8 پرىود  با  را  پىام  موج  )الف(  شكل 
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 AM 125 هرتز( نشان مى دهد كه روى حامل سىنوسى به صورت
مدوله شده است.

شكل )ب( پىام را با پرىود 4 مىلى ثانىه )فركانس 250 هرتز( 
نشان مى دهد كه روى حامل سىنوسى به صورت AM مدوله شده 
است. همان طور كه مشاهده مى شود سرعت تغىىرات دامنهٔ موج 
 ـ 3    ــ    ب، دو برابر سرعت تغىىرات دامنهٔ موج  حامل در شكل 16ـ

حامل در شكل 16ــ3   ــ الف، است.

ب( فركانس پىام 250 هرتز

AM شكل 16ــ3ــ تأثىر فركانس پىام روى موج مدوله شده

الف( فركانس پىام 125 هرتز  

حامل 

موج مدوله شده

پىام

حامل 

موج مدوله شده

پىام

آزماىشگاه مجازی
مربى محترم

توصىه مى شود، با استفاده از نرم افزار مولتى سىم 
ىا ساىر نرم افزارهاى مرتبط انواع مدولاسىون را با استفاده 
از شكل موج هاى مختلف شبىه سازى كنىد و به هنرجوىان 

نشان دهىد.

شكل 17ــ3ــ بلوک دىاگرام حاصل جمع دامنۀ موج حامل با پىام

دامنه موج 
مدوله شده

دامنۀحامل   معادلۀپىام كه به دامنۀ حامل 
اضافه شده است.   

AM 10ـ3ـ معادله موج
اگر پىام و حامل را به صورت موج سىنوسى درنظر بگىرىم 

معادلهٔ پىام و حامل به صورت معادلهٔ 1ــ3 و 2ــ3 است.
em=Em sinωm t )پىام( 1ــ3 
ec=Ec sinωc t )حامل( 2ــ3 

توجه داشته باشىد كه زاوىهٔ فاز در هر دو معادله حذف شده 
است، زىرا مقدار فاز در اثر مدولاسىون دامنه، تغىىر نمى كند، لذا 

با حذف آن از پىچىدگى معادله كاسته شده است.
براى به دست آوردن معادلهٔ موج مدوله شده AM باىد معادلهٔ 
پىام روى دامنهٔ حامل اثر بگذارد. لذا در معادلهٔ موج حامل كه به 
صورت ec=Ec sinωct است معادلهٔ پىام فقط با  ECجمع مى شود 

و دامنهٔ حامل جدىدى را به صورت
E´ C =EC +Em sinωm t اىجاد مى كند )شكل 17ــ3(.

لذا معادله موج مدوله شده به صورت معادله 3ــ3 درمى آىد.
 emod=)Ec+Em sinωm t).sinωct   33ــ

در شكل 18ــ3 سىگنال پىام و سىگنال حامل و موج مدوله 
شده را مشاهده مى كنىد.

شكل 18ــ3ــ سىگنال هاى پىام، حامل و موج مدوله شده

E    sin w   tm m

E    sin w   tc c

 موج حامل

AM مدولاسىون

AM موج مدوله شده

سىگنال پىام  

E

1

2

3

4

5

6

7 8

E

E

E

1          2         3          4          5          6         7          8                

t (ms)

t (ms)

t (ms)
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معادله هر ىک از سىگنال ها در مقابل آنها نوشته شده است. 
مشاهده مى شود دامنهٔ سىگنال حامل دقىقاً با پىام تغىىركرده است:

كه  مى رسىم  نتىجه  اىن  به  3ــ3  معادله  حل  صورت  در 
شامل  خالص  سىنوسى  سىگنال  با   AM شده  مدوله  موج  طىف 
فركانس هاى حامل، مجموع فركانس حامل  و پىام و تفاضل آن 
دو است. لذا طىف فركانس موج AM با پىام سىنوسى خالص به 
صورت شكل 19ــ3 خواهد بود. با استفاده از دستگاه طىف نما 

مى توانىد اىن طىف فركانسى را مشاهده كنىد.

AM شكل 19ــ3ــ طىف موج مدوله شده

فركانس مجموع حامل و پىام )فركانس كنارى 
fc + fm = )بالا

فركانس تفاضل حامل وپىام )فركانس كنارى 
fc - fm = )پاىىن

          emod=)Ec+Em sinωmt).sinωct                                                                                           34ــ
      emod=Ec sinωct+Em sinωmt sinωct                                                                                          

با توجه به رابطه مثلثاتی 

                                                                       

می توان معادلهٔ موج مدوله شده را به صورت زىر نشان داد:

[ ]m
mod c c c m c m

Ee E sin t cos) )t cos) )t= ω + ω − ω − ω + ω
2                                      

٥ــ3

موج با فركانس
 بىشتر 

موج با فركانس 
كمتر 

موج حامل مدوله 
نشده

مشاهده می شود معادلهٔ موج مدوله شده AM شامل سه قسمت است.

 ωC-ωm  الف( موج حامل مدوله نشده        ب( ىک موج با فرکانس کمتر برابر
ωc+ωm  ج( ىک موج با فرکانس بىشتر برابر

به اىن فرکانس ها، فرکانس های جانبی بالا و پاىىن گوىند.

Em
2

E

Em

Ec

fc+fmfc−fm fc
ωc+ωmωc−ωm ωc

2

ــه
ــع

ـال
طــ

ـــ
ی م

ـرا
بــ

موج حامل مدوله 
AM شده

[ ]sinx.siny cos)x y) cos)x y)= − − +1
2
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آزماىشگاه مجازی
مربى محترم

توصىه مى شود، با استفاده از نرم افزار مولتى سىم 
AM را روى  نرم افزار دىگر، طىف فركانسى  نوع  ىا هر 
دستگاه طىف نماى موجود در نرم افزار شبىه سازى كنىد و 

براى هنرجوىان نماىش دهىد.

11ـ3ـ شاخص و درصد مدولاسیون  :   
 )Modulation index(

دامنه  نسبت   : مدولاسیون  شاخص  تعرىف  1ـ11ـ3ـ 
ضرىب  ىا  مدولاسىون  شاخص  را  حامل  سىگنال  به  پىام  سىگنال 
مدولاسىون مى نامند. اگر دامنهٔ ماكزىمم حامل Ec و دامنهٔ  ماكزىمم 

پىام Em باشد، شاخص مدولاسىون برابر است با: 

                                                         دامنهٔ پىام
m

c

Em E= =
6ــ3                                                                    ________ 

 
شاخص مدولاسىون =

                                              دامنهٔ حامل                  
2  ـ11ـ3ـ درصد مـدولاسیون

)Percent of Modulation(:  چون ضرىب مدولاسىون 
در  سادگى  براى  مى شود،  انتخاب  واحد  از  كوچک تر  عمل  در 
محاسبات معمولاً آن را برحسب درصد مدولاسىون بىان مى كنند. 

درصد مدولاسىون را با M ىا mp نشان مى دهند )رابطه 7ــ3(.
m

p
c

EM m E= = ×100  7ــ3                                                
     مثال 4ـ3

 ضرىب مدولاسىون را با توجه به شكل 20ــ3 به دست آورىد.

t

V (Volts)

E    = 30 Vm

m
E    = 50 Vc

E    = 30 V

E    = 30 Vm

mE    = 30 V

E    = 50 Vc

-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

80
70
60
50
40
30
20
10 ab

شكل 20ــ3ــ محاسبۀ ضرىب مدولاسىون

پاسخ
دامنهٔ حامل  مى شود،  مشاهده  شكل  در  همان طوركه 
برابر با 50 ولت و دامنهٔ  پىام برابر با 30 ولت است. در اثر 
مدولاسىون دامنهٔ حامل در نىم سىكل مثبت پىام از 50 ولت 
از 50  منفى  نىم سىكل  در  و  افزاىش  به 80=30+50 ولت 
دىگر  عبارت  به  مى ىابد؛  كاهش  ولت   50-30=20 به  ولت 
با دامنهٔ حامل جمع می شود.  به طور لحظه ای  پىام  سىگنال 

بنابراىن، دارىم:
EC=50 V           دامنهٔ حامل

            Em=30V             دامنهٔ  پىام
m

c

Em /E= = =30 0 6
50

ضرىب مدولاسىون  
توجه: دامنه حامل و پىام را مى توانىد برحسب پىک، 
پىک توپىک ىا مؤثر قرار دهىد. دقت كنىد اگر Ec را برحسب 

پىک انتخاب كردىد باىدEm نىز برحسب پىک انتخاب شود.
مثال 5  ـ3

 درصد مدولاسىون را براى شكل 20ــ3 در مثال 4ــ3 
به دست آورىد:

m
p

c

EM m E= = ×100                                                                                  

   pM m %= = × =30 100 60
50                                                                                  

ــ در صورتى كه علاوه بر سىگنال پىام، سىگنال دىگرى   
ىا     تداخلى  مدولاسىون  حالت  شود  سوار  حامل  موج  روى 

inter modulation رخ می دهد که برای سىگنال مدوله شده 
اشکال به وجود می آورد. به طور کلی برای مدولاسىون سه 

درجه بندی به شرح زىر تعرىف می شود.
   ــ مدولاسىون کمتر از صد درصد 

    less than hundred percent modulation  

فکر کنید :
_____b - a     قابل محاسبه است؟ 

b + a آىا مقدار m از رابطهٔ 
نتىجه را به کلاس ارائه دهىد.
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t

E

t

E

   ــ مدولاسىون صددرصد
   one hundred percent modulation  

  ــ مدولاسىون بىشتر از صد درصد
more than hundred percent modulation   

صـددرصـد  از  كـمتـر  مـدولاسـیـون  3ـ11ـ3ـ    
)Less than hundred percent modulation(: در اىن 
نوع مدولاسىون، دامنهٔ حامل هرگز به صفر نمى رسد. به عبارت  

دىگر دامنهٔ پىام كمتر از حامل است )شكل21ــ3(.

شكل 21ــ3ــ مدولاسىون كمتر از 100%

شكل 22ــ3ــ مدولاسىون 100%

صــد  ر د صـــد ن  سـیـو لا و مد 3ـ  1ـ 1  4ـ
اىن  در   :)one hundred percent modulation(
لحظهٔ  ىک  در  حامل  سىگنال  دامنهٔ  مدولاسىون،  از  درجه بندى 
 ـ3(. اىن شراىط هنگامى پدىد  كوتاه  به صفر مى رسد، )شكل22ـ

مى آىد كه دامنهٔ حامل و دامنهٔ پىام با هم برابر باشند.

ازصـددرصـد  بیـشـتر  مـدولاسـیـون  3ـ  11ـ  5 ـ
) More than hundred percent modulation(:در 
مدولاسىون  باشد،  حامل  دامنهٔ   از  بىشتر  پىام  دامنه  كه  صورتى 
بىشتر از صددرصد حاصل خواهد شد )شكل 23ــ3(. اىن نوع 
مدولاسىون عملاً قابل قبول نىست، زىرا هنگام بازسازى سىگنال 
پىام درگىرنده، قسمتى از آن حذف مى شود. به عبارت دىگر در 

سىگنال پىام اعوجاج به وجود مى آىد.

t

E

t

E

t

E

شكل 23ــ3ــ مدولاسىون بىشتر از 100%
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12ـ3ـ الگوی پرسش 
کامل کردنی:

صـورت  بـه   AM مــدولــه شــدهٔ  مـوج  معــادلـهٔ   1ــ 
em= )Ec+..... ( sinωct است.

کوتاه پاسخ:
2ــ فرمول شاخص مدولاسیون را بنویسید.

چهار گزینه ای:
3ــ در مورد مدولاسیون AM کدام گزینه صحیح است؟

1( دامنهٔ کریر متناسب با فرکانس پیام تغییر می کند.
2( سرعت تغییر فرکانس کریر متناسب با دامنهٔ پیام است.

3(   دامنهٔ کریر متناسب با دامنهٔ پیام تغییر می کند.
4( سرعت تغییر دامنهٔ کریر متناسب با  دامنهٔ  پیام است.

تشریحی:
4ــ مشخصه های سیگنال حامل و پیام را با ذکر معادلات 

آن نام ببرید. 
5   ــ امواج با مدولاسیون 100%، كمتر از 100% و بیشتر 

از 100% را شرح دهید.
6   ــ ضریب مدولاسیون را تعریف كنید و تفاوت آن را با 

درصد مدولاسیون بنویسید.
7ــ به چه دلیل از مدولاسیون بیشتر از 100% نمى توان 

استفاده كرد؟
8  ــ تعدادى شكل موج سیگنال AM با دامنه هاى مختلف 

ترسیم كنید و میزان شاخص مدولاسیون را به دست آورید.

AM 13ـ3ـ طىف فركانسى سىگنال
در صورتى كه یک سیگنال AM با فركانس حامل Fc و پیام 

به صورت تنُ صوتى با فركانس Fm و ضریب مدولاسیون m را به 
ورودى دستگاه طیف نما متصل كنیم، روى صفحهٔ دستگاه طیف نما 

فركانس هایى به شرح زیر ظاهر مى شود:
Fc فركانس حامل 
 Fc+Fm مجموع فركانس هاى حامل و پیام 
 Fc-Fm تفاضل فركانس هاى حامل و پیام 

 AM مجموعهٔ فركانس هاى فوق را طیف فركانسى سیگنال
مى نامند.درطیف فركانسى دامنهٔ سیگنال حامل برابر با Ec  و دامنهٔ 

است١.  
 

cmE
2

فركانس هاى  Fc+Fm و  Fc-Fm هر كدام برابر با 
شكل 24ــ3 طیف فركانسى سیگنال AM رانشان مى دهد.

AM شكل 24ــ3ــ طىف فركانسى

1ــ مقادیر فركانس و دامنهٔ طیف فركانسى با استفاده از روابط ریاضى قابل محاسبه است.

مجموع  فركانس هاى  مى شود،  مشاهده  همان طوركه 
حامل  فركانس  طرف  دو  در   ) Fc-Fm ( تفاضل  و   ) Fc+Fm (
بـالا كـنـارى  فـركـانس  را  مجموع  فـركـانس  دارند.   قـرار 
را  تفاضل  فركانس  و   )  Upper  Side Frequency) USF

فركانس كنارى پایین Lower Side Frequency) LSF(مى نامند.
مثال 6  ـ3

 یک سیگنال حامل با فركانس 750 كیلوهرتز توسط یک 
موج سینوسى خالص با فركانس 3 كیلوهرتز مدوله مى شود. مقادیر 
فركانس هاى موجود در طیف فركانسى را به دست آورید. كدام 
كنارى  فركانس  فركانس،  كدام  و  بالا  كنارى  فركانس  فركانس، 

پایین است؟

نکتۀ مهم 
نرم افزارهای  از  استفاده  با  محترم  مربی  می شود،  توصیه 
نشان  آموزان  دانش  به  و  کند  شبیه سازی  را  مثال  این  مختلف 

دهد.
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پاسخ
Fc=750KHz
Fm=3KHz
Fc + Fm=750KHZ+3KHZ=753KHz
Fc -Fm=750KHz-3KHz=747KHz

  LSF = 747KHz              فرکانس کناری پاىىن
USF = 753KHz                فرکانس کناری بالا

در صورتى كه پىام از چند سىگنال سىنوسى جداگانه تشكىل 
شده باشد، براى هر سىگنال سىنوسى، فركانس هاى كنارى بالا و 
پاىىن مستقل به وجود مى آىد. در اىن حالت مجموعه اى از طىف 

فركانسى پدىد مى آىد.
شكل 25ــ3 مجموعهٔ طىف فركانسى را نشان مى دهد.

دامنهٔ فركانس هاى كنارى، بستگى به ضرىب مدولاسىون 
m و Ec دارد. طىف سىگنال مدوله شده حاوى هفت فركانس به 

شرح زىر است:
Fc  ⇒ فركانس حامل                                         

    F١, F٢, F٣
  ⇒ فركانس هاى كنارى بالا              

F4, F5, F6 ⇒ فركانس هاى كنارى پاىىن           
در شكل 2٦ــ3 طىف فركانسى نشان داده شده است.

E

f C

f

شكل 25ــ3ــ مجموعۀ طىف فركانسى

شكل 26ــ3ــ طىف فركانسى حاصل از سىگنال پىام مركب

E

f
f C f 1 f 2 f 3f 4f 5f 6

E C

m   E1    C
2

m   E2    C
2

m   E3    C
2

m   E1    C
2

m   E2    C
2

m   E3    C
2

مربوط به
fm1 

مربوط به
fm2 

مربوط به
fm3 

شكل 27ــ3ــ طىف فركانسى حاصل از مدولاسىون موج مربعى

AM الف ــ سىگنال مدوله شده

ب ــ طىف فركانسى

E

f c

f
f 1 f 2 f 3 f 4f 8 f 7 f 6 f 5

فركانس هاى كنارى
    USF بالا 

فركانس هاى كنارى
     LSF پاىىن 

حامل

مثال 7  ـ3
 ،Fm1

=3KHz فركانـس هـاى شامـل  پىـامى  سىگـنال 
اىن  كه  صورتى  و Fm3=20KHz   است.در   Fm2=10KHz
سىگنال ها را روى حامل Fc=500KHz مدوله كنىم و سىگنال 
فركانس هاىى روى  چه  بدهىم  طىف نما  دستگاه  به  را  شده  مدوله 
و  بالا  كنارى  فركانس هاى  مى شود؟  ظاهر  دستگاه  صفحه 
فركانس هاى كنارى پاىىن كدام اند؟ دامنهٔ طىف فركانسى بستگى 

به چه عواملى دارد؟
پاسخ

F1=Fc + Fm1
=500+3=503KHz

F2=Fc + Fm2
=500+10=510KHz

F3=Fc +Fm3
=500+20=520KHz

F4=Fc -Fm1
=500-3=497KHz

F5=Fc -Fm2
=500-10=490KHz

F6=Fc -Fm3
=500-20=480KHz

مربعى  مثلاً  غىرسىنوسى،  سىگنال  ىک  پىام  سىگنال  اگر 
باشد، در اىن حالت در باندهاى كنارى بالا و پاىىن مجموعه اى از 
طىف فركانسى را، كه از تركىب هارمونىک هاى موج غىرسىنوسى 
به وجود مى آىد، خواهىم داشت. در شكل 27ــ3 طىف فركانسى 
است  مربعى  سىگنال  ىک  آن  پىام  كه  را،  شده  مدوله  موج  ىک 

مشاهده مى كنىد.
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توصىه مى شود، با استفاده از دستگاه طىف نماى 
موجود در نرم افزار آموزشى، طىف فركانسى شكل 25ــ3 

را نماىش دهىد.

14ـ3ـ الگوی پرسش
1ــ در صورتى كه سىگنال مدوله كننده ىک سىگنال سىنوسى 

ساده باشد، طىف فركانسى موج مدوله شده را رسم كنىد.
2ــ فركانس هاى USF و LSF را تعرىف كنىد.

 m=0/3 و  Ec=10V  ،Fc=600KHz 3ــ در صورتى كه
باشد، مقدار دامنهٔ فركانس هاى كنارى بالا و پاىىن چند ولت است؟ 
 Fm=2KHz مقدار فركانس هاى كنارى بالا و پاىىن، در صورتى كه

باشد، برابر با چند كىلوهرتز است؟
سىگنال  سه  مدولاسىون  از  حاصل  فركانسى  طىف  4ــ 

سىنوسى با ىک حامل را رسم كنىد.
5   ــ در صورتی که سىگنال پىام ىک سىگنال غىرسىنوسی 
تشکىل  فرکانسی  طىف  ىک   AM سىگنال  در  دلىل  چه  به  باشد 

می شود؟
6     ــ طىف فركانسى حاصل از مدولاسىون موج مربعى با ىک 
سىگنال حامل را رسم كنىد. سپس در صورت تماىل طىف فركانسى 

را با مقادىر دل خواه از طرىق نرم افزار به دست آورىد.
صحىح ىا غلط

مدوله شدهٔ  موج  در طىف  کناری  فرکانس های  دامنهٔ  7ــ  

است. صحىح                                                     غلط  mE
2

AM برابر با 
چهارگزىنه ای

با  حاملی  روی  کىلوهرتز   12 فرکانس  با  پىامی  اگر  8   ــ 
  LSF  مدوله شود، فرکانس AM فرکانس 700کىلوهرتز به صورت

چند کىلوهرتز است؟
   700 )2                            688 )1

724 )4                           712 )3

AM 15ـ3ـ باندهای کناری سیگنال
همان طور كه در مثال 7  ــ3 بىان شد، در صورتى كه سىگنال 
مدوله كننده )پىام( از چند سىگنال سىنوسى تشكىل شده باشد، در 
صورت انجام مدولاسىون هر ىک از سىگنال ها به تنهاىى ىک طىف 
فركانسى را به وجود مى آورد. در اىن حالت تعداد فركانس هاى 
كنارى بالا و پاىىن بىشتر از ىک فركانس مى شود و باند فركانسى را 
تشكىل مى دهد. از مجموع فركانس هاى پىام و حامل، باند كنارى 
بالا )Upper Side Band))USB( و از تفاضل فركانس هاى   پىام  و  
حامل،  باند  كنارى  پاىىن(Lower Side Band)  )LSB( شكل 

مى گىرد )شكل 28ــ3(.
اگر تعداد فركانس هاى پىام آن قدر زىاد شود كه مؤلفه هاى 
فركانس هاى كنارى بالا و پاىىن به هم بچسبند، باند فركانسى پىوسته 

تشكىل مى شود )شكل 29ــ3(.

شكل 29ــ3ــ باند فركانسى پىوسته 

دامنه E

f c

f

LSB USB

E c

E

f c

f
f 1 f 2 f 3 f 4f 8 f 7 f 6 f 5

شكل 28ــ3ــ باندهاى كنارى بالا   و    پاىىن

دامنه باند كنارى

    USB بالا 
باند كنارى

     LSB پاىىن 

فركانس

باند جانبی پاىىن باند جانبی بالا

)Band width(سیگنال  بـانـد  پهنای   ـ 15ـ3ـ  1
فركانس هاىى  محدودهٔ  از  عبارت  باند  پهناى  شده  :  مـدولــه 
بىشترىن  پاىىن و  بىن كمترىن فركانس كنارى  است كه در فاصلهٔ 
رابطهٔ  8    ــ3  از  باند  پهناى  مى گىرد.  قرار  بالا  كنارى  فركانس 

به دست مى آىد.
BW=FUSB-FLSB 8   ــ3 

که در آن
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شكل 30ــ3ــ نماىش موج حامل و فركانس هاى جانبى بالا و پاىىن

E

f   + fc m

E c

f   - fc m

m E c
2

m E c
2

f c

f

دامنه

PT      =              +              +R
Ece

2

R
ELSFe

2

R
EUSFe

2

توان فركانس  
جانبى بالا

توان فركانس  
جانبى پاىىن

توان موج 
حامل

توان كل  
AM موج

شكل 31ــ3ــ نماىش موقعىت فركانس حامل و باند جانبى بالا و پاىىن

E

f c

f

LSB USB

E c

فركانس

باند جانبى پاىىنباند جانبى بالا             

دامنه

BW=        پهناى باند برحسب هرتز، كىلوهرتز ىا مگاهرتز
 FUSB=                    بالاترىن فركانس باند كنارى بالا
FLSB=                پاىىن ترىن فركانس باند كنارى پاىىن

پهناى باند را با روش دىگرى نىز مى توان محاسبه كرد. با 
فرمول پهناى باند شروع مى كنىم:

BW=FUSB-FLSB  
           FUSB=Fc + Fm  max     9ــ3 

FLSB=Fc - Fm  max 10ــ3  
معادلات 9ــ3 و 10ــ3 را در معادله 8    ــ3 قرار مى دهىم:

BW=)Fc + Fm   max(-)Fc - Fm  max( 
                        BW=2Fm  max 11ــ٣ 
 با توجه به معادلهٔ 11ــ3 درمی ىابىم که پهنای باند دو برابر 
 AM  در سىگنال دىگر،  عبارت  به  پىام است.  فركانس  بىشترىن 
    AMفرستنده هاى است.در  پىام  فركانس  برابر  دو  باند  پهناى 
تجارتى پهناى باند را ده   كىلوهرتز در نظر مى گىرند. بنابراىن،سىگنال  
پىام نباىد از 5 كىلوهـرتز بىشتر شود. بـدىن ترتىب بىشترىن فركانس 

پىام در فرستنده هاى AM برابر 5 كىلوهرتز است.
مثال 8  ـ3

 اگر فركانس سىگنال حامل در ىک فرستنده رادىوىى 10 
مگاهرتز باشد و بخواهىم آن را با فركانس 5 كىلوهرتز مدوله كنىم، 

پهناى باند سىگنال AM ارسالى چه قدر خواهد شد؟ 
Bw=2Fm=2*5kHz = 10kHz

AM 16ـ3ـ توان در موج مدوله شده
همان طور كه نشان داده شد، طىف فركانسى موج مدوله شده 
AM با پىام به صورت سىنوسى خالص، شامل موج حامل مدوله نشده 

و دو مؤلفهٔ فركانس هاى جانبى بالا و پاىىن است. شكل 30ــ3 موج 
حامل و فركانس هاى جانبى بالاو پاىىن را نشان مى دهد.

 چون دامنهٔ Ec  نىز در طىف فركانسى AM ظاهر مى شود 
توان موج  از  بىشتر  توانى  داراى   AM بنابراىن موج مدوله شده 
حامل قبل از انجام مدولاسىون است. مقدار کل توان از رابطه 

١٢ــ٣ به دست می آىد. 

در محاسبه توان تمام ولتاژها مؤثر در نظر گرفته مى شوند و 
R مقاومتى نظىر مقاومت آنتن است كه توان در آن تلف مى شود.

با توجه به رابطهٔ  12ــ3 اثبات مى شود كه در سىگنال مدوله 
شده AM، حدود 63 درصد توان در سىگنال حامل و 37 درصد 
توان در باندهاى كنارى قرار دارد. با توجه به  اىن که موج حامل 
موجود در سىگنال مدوله شده فاقد اطلاعات مربوط به پىام است، 
وجود  پىام  آن  در  که  را   AM موج  توان  از  قسمتی  بتوانىم  اگر 
دارد بفرستىم در مصرف توان صرفه جوىى مى شود. اىن عمل از 
طرىق فراهم آوردن انواع روش هاى ارسال امواج AM امكان پذىر 

مى شود.
از آن جاىى كه معمولاً پىام ارسالى سىنوسى خالص نىست 
لذا امواج مدوله شده AM غالباً داراى طىف فركانسى اند. بنابراىن 
به جاى ارسال فركانس جانبى بالا و پاىىن، باند فركانس بالا و پاىىن 
ارسال مى شود. شكل 31ــ3 موقعىت فركانس حامل و باند جانبى 

بالا و پاىىن را نشان مى دهد.

ECe
، ELSFe

، EUSFe
مقادىر مؤثر هستند 

رابطه ١٢ــ٣
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AM-FC شكل 33ــ3ــ طىف موج مدوله شده به روش

E

f   + fc m

E c

f   - fc m f c

f

BW

BW  =  2 fm

دامنه  

AM شكل 32ــ3ــ طىف موج مدوله شده

E

f   + fc m

E c

f   - fc m

m E c
2

m E c
2

f c

f

دامنه

AM 17ـ3ـ انواع روش های ارسال در مدولاسیون
همان طور كه نشان داده شد در تولىد موج AM با سىگنال 
سىنوسى خالص فركانس حامل با دو فركانس جانبى اىجاد مى شود. 

شكل 32ــ3 طىف موج مدوله شده AM را نشان مى دهد.

در صورتى كه هنگام ارسال موج مدوله شده قسمت هاىى از 
سىگنال هاى موجود در سىگنال AM، مثلاً فركانس حامل حذف 

شود پنج روش ارسال، به شرح زىر به وجود مى آىد:
کامل  صورت  به  دامنه  مدولاسیون  ارسال  1ـ17ـ3ـ 
Amplitude Modulation-full Carrier( AM-FC(:در 

اىن روش هر دو فرکانس جانبی بالا و پاىىن و سىگنال حامل ارسال 
می شود. اىن روش مدولاسىون در فرستندهٔ رادىوىی تجارتی به کار 
می رود. پهنای باند در اىن روش ٢Fm است. شکل ٣٣ــ٣ فرکانس 
حامل و فرکانس های جانبی بالا و پاىىن و پهنای باند را در روش 

ارسال به صورت  DSBFC نشان می دهد.

 2ـ17ـ3ـ ارسال مدولاسیون دامنه به روش دو باند 
كناری AM-SC ىا DSB با حذف سیگنال حامل 

 )Amplitude Modulation-Suppressed Carrier
)Double side Band :در اىن روش فقط باندهاى كنارى بالا 
و پاىىن ارسال مى گردد و سىگنال حامل حذف مى شود. پهناى باند 
در اىن روش نىز برابر با ٢Fm  است. شكل 34ــ3 طىف فركانس 

در اىن روش را نشان مى دهد.

DSB شكل 34ــ3ــ طىف موج مدوله شده به روش

E

f   + fc mf   - fc m

f

BW

BW  =  2 fm

دامنه  

ىك  روش  به  دامنه  مدولاسیون  ارسال  3ـ17ـ3ـ 
باند كناری    Single Side Band( SSB(: چون در هر ىک 
براى  پاىىن كلىه اطلاعات وجود دارد،  و  بالا  باندهاى جانبى  از 
صرفه جوىى در توان، افزاىش راندمان و كاهش پهناى باند، مى توان 
اىن روش  نمود  ارسال  را  باندهاى جانبى و حامل  از  ىكى  فقط 

ارسال مدولاسىون را به اختصار SSB مى نامند.
شكل هاى 35ــ3 و 36ــ3 ىكى از باندهاى جانبى را در 

روش ارسال مدولاسىون به صورت SSB، نشان مى دهد.

شكل 35ــ3ــ باند جانبى بالا به روش SSB در طىف موج مدوله شده

E

f c

f

BW

f   + fc m

E c

BW  =  fm

باند جانبى بالا
دامنه  

SSB شكل 36ــ3ــ باند جانبى پاىىن در طىف موج مدوله شده به روش

E
E c

f   - fc m f c

f

BW

BW  =  fm

-

باند جانبى پاىىن
دامنه  

در مدولاسىون SSB پهناى باند موج مدوله شده برابر 
با Fm است.

 

E

f c

f

BW

f   + fc m

E c

BW  =  fm
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E

f c

f

BW

f   + fc m

E c

BW  =  fm

شكل 37ــ3ــ باند جانبى بالا بدون حامل 

E

f
f

BW

f   + fcc m

 باند جانبى بالا
دامنه

شكل 38ــ3 ــ باند جانبى پاىىن بدون حامل

E

f   - fc cm

f
f

BW

VSB شكل 39ــ3ــ طىف موج مدوله شده به روش

E c
E

f c

f

BW

f   + fc
 

BW        fm

m

منابع اطلاعات اىن قسمت كتاب سىستم هاى مخابرات الكترونىكى تألىف جرج كندى است.

نوع مدولاسىون AMطىف موج مدوله شدهپهناى باند BWكاربرد

2fmفرستنده هاى رادىوىى محلى

AM - FC

دارد؛  وجود  فرستنده  در  انرژى  تولىد  در  محدودىت  كه  مواردى  در 
مانند بى سىم پلىس

2fm
DSBىا AM - SC

باند وجود دارد؛ مانند ارتباطات  در مواردى كه محدودىت پهناى 
ناوبرى درىاىى، رادىو آماتورى و نظامى

fm

SSB

مانند  دارد؛  وجود  باند  پهناى  و  توان  محدودىت  كه  مواردى  در 
مخابرات نقطه به نقطه و رادىو تلفنى

fm

ISB

اندكى بىشتر در فرستندهٔ تلوىزىونى
fm ازVSB
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جدول 3ــ3
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باندكنـاری  با   AM مدولاسیون  ارسـال  4ـ17ـ3ـ 
مستقل  Independent-Side Band( ISB(:در اىن روش 
را  پاىىن  ىا  بالا  جانبى  باندهاى  از  ىكى  فقط  مدولاسىون  ارسال 
ارسال مى نماىند و سىگنال حامل را حذف مى كنند. شكل 37ــ3 

و 38ــ3 طىف اىن روش ارسال را نشان مى دهد.
پهناى باند در اىن روش نىز برابر Fm  است. 

روش   به   AM مدولاسیون  ارسال  3ـ  17ـ  5  ـ
Vestigial Side Band( VSB(: در اىن روش ارسال، تمام 
باند جانبى بالا و قسمتى از باند جانبى پاىىن را ارسال مى كنند. شكل 
39ــ3 طىف موج مدوله شده به صورت VSB را نشان مى دهد.

دامنه

از اىن روش ارسال مدولاسىون، در ارسال تصاوىر تلوىزىون 
استفاده مى شود.

پهناى باند در اىن روش اندكى بىشتر از Fm است.

در جدول 3ــ3 انواع مدولاسىون AM طىف موج مدوله 
شده و پهناى باند و كاربرد هر نوع مدولاسىون آورده شده است.

دامنه
 باند جانبى پاىىن
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f
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E
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f c f c f c f c f c f c f c

f   = Carrier frequency of the stationc

530 KHz 1700 KHz10 KHz

f c

شكل 40ــ3ــ تقسىم بندى فاصلۀ 530 تا 1700 كىلوهرتز به 
چندىن اىستگاه رادىوىى

18ـ3ـ الگوی پرسش
1ــ انواع روش هاى ارسال در مدولاسىون AM      را 

نام ببرىد.
 AM-SC،  2ــ لغات انگلىسى هر ىک از كلمات اختصارى

AM-FC،VSB،DSB-SSB را بنوىسىد ومعنا كنىد.

3ــ پهناى باند روش هاى مختلف مدولاسىون AM را با 
هم مقاىسه كنىد.

4ــ روش ارسال در مدولاسىون VSB داراى چه پهناى 
باندى است؟ از اىن روش در فرستنده ٔ رادىوىى استفاده مى كنند ىا 

در فرستنده تلوىزىونى؟
چهارگزىنه ای

باند  پهنای   ،AM ارسال مدولاسىون نوع  در کدام  5   ــ 
موج مدوله شده اندکی بىشتر از سىگنال fm است؟

VSB )4         SSB )3        DSB )2      ISB )1
صحىح ىا غلط

 ـ  در مواردی که محدودىت توان و پهنای باند وجود  6    ـ
دارد، از روش ارسال مدولاسىون ISB استفاده می شود .

  صحىح                                                     غلط 

19ـ3ـ تعداد اىستگاه رادىوىى
با توجه به مسئله ٔ پهناى باند در فرستنده هاى رادىوىى تعداد 
سىگنال  باند  پهناى  اگر  مى شود.  محدود  رادىوىى  اىستگاه هاى 
 AM را10kHZ  در نظر بگىرىم اىن بدىن معناست كه هر اىستگاه 

مى دهد  نشان  40ــ3  شكل  مى كند.  اشغال  را   10kHZ،  AM

چگونه در فاصلهٔ 530  تا 1700 كىلو هرتز چندىن اىستگاه رادىوىى 
كنار هم قرار گرفته اند.

مثال 9  ـ3
 AM در باند فركانسى 1 تا 2 مگاهرتز چند اىستگاه رادىوىى 

مى توان جاى داد؟ )بدون باند محافظ(  
_____________ = تعداد اىستگاه ها                         باند  فرکانس رادىوىی                                        

 

) )Hz
) )Hz

× − ×=
×

6 6

3

2 10 1 10

10 10
   AM پهنای باند سىگنال                      

=×  تعداد اىستگاه ها =
×

6

3

1 10
100

10 10
      

به مثال 9  ــ3 ملاحظه مى شود كه مى توانىم صد  با توجه 
داشته  مگاهرتز   2 تا   1 فركانسى  فاصلهٔ  در  را  رادىوىى  اىستگاه 
باند  باىد  اىستگاه ها  بىن  تداخل  از  براى جلوگىرى  عملاً  باشىم. 
ترتىب  بدىن  شود.  گرفته  نظر  در  نىز   )Guard Band( محافظ 
 AM تعداد اىستگاه ها كمتر از صد مى شود. مقدار باند محافظ در

برابر1/25kHz  است.
شكل 41ــ3 چند اىستگاه رادىوىى را همراه با باند محافظ 

نشان مى دهد.

شكل41ــ3ــ چند اىستگاه رادىوىى همراه با باند محافظ

10 KHz

f c f c f c

1.25 KHz
1.25 KHz 1.25 KHz 1.25 KHz

f c

فاصلۀ ىک 
اىستگاه 
رادىوىى

باند محافظباند محافظ باند محافظباند محافظ

مثال 10  ـ3
 در فاصله750ٔ تا 1200 كىلوهرتز چند اىستگاه رادىوىى با 

باند محافظ جاى مى گىرد؟
                          باند فركانسى رادىوىى                   

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = تعداد اىستگاه                                                                  
AM  باند محافظ + پهناى باند سىگنال               

پاسخ          

( = تعداد اىستگاه رادىوىى kHz) kHz
) / )kHz / kHz

− = =+
1200 750 450 40
10 1 25 11 25
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شكل 42ــ3ــ مدولاسىون FM با پىام سىنوسى

سىگنال حامل 

زمان

سىگنال اصلى پىام

FM سىگنال مدوله شدۀ

دامنه

زمان

دامنه

زمان

دامنه

شكل 43 ــ3 ــ مدولاسىون FM با پىام غىرسىنوسى

زمان

زمان

دامنه

زمان

دامنه

دامنه

سىگنال حامل 

FM سىگنال مدوله شدۀ

سىگنال  پىام

20ـ3ـ الگوی پرسش
با 2/5  برابر  فركانس صوتى  بىشترىن  1ــ در صورتى كه 
كىلوهرتز  ارسالى چند   AM باند سىگنال  پهناى  باشد،  كىلوهرتز 

است؟
2ــ پهناى باند فرستنده هاى AM تجارتى چند كىلوهرتز 

است؟
چند  كىلوهرتز   1800 تا  كىلوهرتز  فاصلهٔ  600  در  3ــ 

اىستگاه رادىوىى مى توان جاى داد؟ )بدون باند محافظ(
اىستگاه  چند   )535 )١605kHzتا   MW باند  در  4  ــ 

رادىوىى AM با باند محافظ جاى مى گىرد؟
5   ــ با استفاده از ىک سىگنال AM كه فركانس حامل و 
پىام آن مشخص است، طىف فركانسى را براى انواع روش هاى 
دلخواه  فركانس  انتخاب  كنىد.  ترسىم  مناسب  مقىاس  با  ارسال 

است.
کامل کردنی:

6   ــ باند محافظ در اىستگاه رادىوىی AM .... کىلوهرتز 
است.

چهارگزىنه ای:
در  باشد  سىگنال AM،10کىلوهرتز  باند  پهنای  اگر  7ــ 
باند  فاصلهٔ 800 تا 1200 کىلوهرتز چند اىستگاه رادىوىی بدون 

محافظ جای می گىرد؟
80 )4               40 )3             30 )2         20 )1

21ـ3ـ اشاره ای به مدولاسیون فركانس 
 )frequency modulation (

درصورتى كه فركانس سىگنال حامل، متناسب با تغىىرات 
دامنهٔ پىام تغىىر كند مدولاسىون فركانس اىجاد مى شود. در اىن 
حالت سرعت تكرار تغىىرات فركانس موج حامل متناسب با فركانس 
پىام خواهد بود. مدولاسىون فركانس را با FM نشان مى دهند. 
درشكل42ــ3  مدولاسىون FM با پىام سىنوسى را نشان داده اىم. 
پىام صفر است،  همان طورکه مشاهده می شود؛ هنگامی که دامنهٔ 
فرکانس موج مدوله شده برابر با موج حامل می شود. با افزاىش 

دامنهٔ سىگنال پىام، فرکانس حامل افزاىش می ىابد )فشرده می شود( 
و با کاهش دامنهٔ پىام، فرکانس حامل کم می شود.

حامل  روى  كه  را  غىرسىنوسى  پىام  ىک  43ــ3ــ  شكل 
به صورت FM مدوله شده است نشان مى دهد.
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 شكل 45 ــ3 ــ مدولاسىون FM  با سىگنال پىام دندانه  اره اى

شكل 44 ــ3 ــ مدولاسىون FM  با سىگنال پىام مربعى 

 سىگنال حامل

سىگنال پىام

موج مدوله شده 

زمان

دامنه

زمان

دامنه

زمان

دامنه

 سىگنال حامل

سىگنال پىام

موج مدوله شده 

زمان

دامنه

زمان

دامنه

زمان

دامنه

شكل  44ــ3 پىام  مربعى كه روى حامل سىنوسى به صورت   
FMمدوله شده است را نشان مى دهد.

اره اى كه روى حامل سىنوسى  دندانه  پىام  شكل 45ــ3 
به صورت FM  مدوله شده است را نشان مى دهد.

)Phase Modulation( 22ـ3ـ مدولاسیون فاز
اگر فاز سىگنال حامل متناسب با دامنهٔ سىگنال پىام تغىىر 
كند مدولاسىون فاز به وجود مى آىد. در اىن حالت سرعت تكرار 
تغىىرات فاز برابر با فركانس پىام خواهد بود. مدولاسىون فاز از 
پاره اى جهات مشابهت هاىى با مدولاسىون FM دارد. مدولاسىون 

فاز را با PM نشان مى دهند )شكل 46ــ3(. 

انواع  از   PM و   FM  ، AM مدولاسىون  نوع  سه 
مدولاسىون هاى پىوسته ىا آنالوگ اند. در صورتى كه حامل ىا پىام موج 
مربعى باشد، مدولاسىون دىجىتال و پالسى شكل مى گىرد. چون هدف 
ما در اىن بخش كتاب تحلىل مدار گىرنده هاى رادىوىى است، تأكىد بر 

مدولاسىون هاى آنالوگ و بىشتر روى AM خواهىم داشت. 

شكل 46 ــ3 ــ مدولاسىون فاز 

دامنه

دامنه

دامنه

زمان

زمان

زمان

تحقیق برای هنرجوىان علاقه مند
در صورت امکان با استفاده از نرم افزارهاىی که در 
دسترس دارىد، شکل موج انواع مدولاسىون ها را با پىام 

مربعی و سىنوسی، بازسازی و مشاهده کنىد.   

23 ـ3 ـ الگوی پرسش 
کامل کردنی :

1ــ در مدولاسىون فرکانس دامنهٔ حامل ...... است و 
فرکانس حامل متناسب با ....... پىام تغىىر می کند.

چهار گزىنه ای:
2ــ در مدولاسىون فاز ..... حامل متناسب با ....... 

پىام تغىىر می کند.
1( فرکانس ــ دامنهٔ                   2( فازــ دامنهٔ

3( فاز ــ فرکانس                      4( دامنهٔ ــ فاز
3 ــ مدولاسىون دامنه، فركانس و فاز را تعرىف كنىد. 
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شكل 48 ــ3   

شكل 47ــ3

     سىگنال مدوله شده      

t

E

t

E

دامنهپىام

سىگنال مدوله نشده 

شكل 49 ــ3   

300

200

100

0

100

200

300

−

−

−

شكل 50    ــ3

t

E
A

B

زمان

دامنه

4 ــ شكل موج سىگنال FM، AM و PM را با موج پىام 
مربعی ترسىم كنىد. 

درصد  و 48 ــ3  از شكل هاى 47 ــ3  ىک  هر  در  5    ــ 
مدولاسىون چه قدر است؟

6       ــ در شكل 49 ــ3 ضرىب مدولاسىون را محاسبه كنىد. 

7 ــ اگر در شكل 50    ــ3 دامنهٔ موج مدوله شده در نقطهٔ 
A سه برابر دامنهٔ موج مدوله شده در نقطهٔ B باشد و پىام داراى 
دامنهٔ حامل را  و  باشد، درصد مدولاسىون  مىلى ولت  دامنه 50 

محاسبه كنىد. 

 ـ 3  ـ اشاره ای بــه مـــدولاسیون پــالس  24
:)Pulse Modulation(

علاوه بر مدولاسىون آنالوگ، مدولاسىون های دىگری 
نىز وجود دارد که آن را مدولاسىون های پالسی  می نامند.

بحث  پالسی  مدولاسىون های  دربارهٔ  دهم،  فصل  در 
خواهىم کرد.  


